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Determinacion de las profundidades dt~ socayacion de 
las aguas corrientes 
l'OR 
J) O M I .YGO F. SA.NTA ¡lfARiA 
(Trah>~jo presentado ah\ Secl'ion •le Ñlatcmática~ del 4.0 Congreso Cit>ntilko (1 y l'an·Americ-:uw) 
'l'odos conocen l o~ fenómenos quo llamamos de socavacion provoeados por las 
aguas Gorrientes que se escun en sohre lechos de materiales desagregados, fenómenos 
que son tanto mas temibles cunnto mas ton enciales son las aguas q ue los provoenu. 
Como todos nuestro5 ri o~. basta llegar al Bio-Bío. tienen rejímenes esencialmente 
torrenciales, las acciones socavadorus ele sus aguas son rcHlmente C!msidernbles i una 
larga eilperiencia i série de f raeusos nos han demostrado, que pum tener obras de arte 
verdaderamente segm •1s, se necesi ta. al constm ir nuestro:; puen tes, 110 sólo tomar tnui 
en cuenta este fnrtor parn fijar las profundidades de las fundaciones, sino tambien 
para atender constantemente a su conservacion, i a l restablecimiento de los per files 
del lecho de los ríos, con fuertes enrocados, calculados de manera que no sean a rrus-
trados por las aguas. 
Como durunte algunos aiíos be podido estudiar de cerca estos fenómenos, en casi 
todos n uestros rios de la zona celltl'al, i en los casos de creces, que no he poditlo ver 
personalmente, he adquirido toda clase de datos de mis colegas de trabajo, al hacer 
la recopilacion de esbs observaciones i analizarlas, encon tré que ellas daban indica· 
ciones bastantes para determinar aproximadamente, la profundida<l de lns socava· 
cioues. 
El pt·oblema anterior es enteramente complejo, por cuanto t ienen que tomarse 
en cuenta simultáneamen te, una série de faetores difíeiles J e apreciar , depentlie1ites 
en cada caso de tus condiciones locales, como ser la velocidad del mo vimiento de las 
aguas, su masa i clases qe terrenos q ue constituyen el lecho del río . .Mas de una vez 
se ha intentado el estudio de este problema, basá ndose en las formas de la hidráulica; 
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pe1·o como en ella no se pueden tomar en cnenta los choques de los cuerpos arrastra-
dos (cascajos, gravas, arenas etc) o la viscosidad del agua, debida a los elementos ar-
('Íilo~os que lleva ~n suspension, ni los verdaderos razonamientos sobre el fondo etc, 
estas fórmulas no han dado resultados satisfactorios. 
Desde que las fórmulas teól'ions no pueden tener una fmnea aplicncion en estos 
casos, dada la importancia del problema, se ha tratado de resolverlo por modio <le 
fórmu las empíricas basndns en las observaciones de los hechos. 
El profesor \V"altter, c:le la Universidad de Gantes, tratando de encontrar una re-
hwion entre la accion socavadora de los remolinos de fondo i la velocic:lad de las co-
rrientes, enuneiaba el hecho de. que las primeras crecían mas rápidamente que el cua-
drado de las ,·elocidades, de donde tlerlucia, que estas socavaciones, a lo ménos, debinn 
tomarse como proporcionales n did10s cmulmdos. 
Tales enm las ideas que traía a este respecto cuando se me ofre~ió estudiar-las 
creces <le! .l\lapoeho i sus velocidndes, para fijar las dimensiones i condiciones de la 
canal ir.acion. Varios injenieros l1abian hecho obserYaciones bastantes sérins ni primer 
proyecto presentado por don Valentin Martín~z. i {u( comisionado en union con los 
seftores Jermnn Gablet· i Gustavo F lühman, para vcrificnr las dimensiones del canal 
proyectado i otros puntos, c<>mo In debilidad de r.ampeaclo con sim ple empedrado. 
A poyandome entónces en lns obserntciones numerosas i prolijas que se hicieron 
en el caur e del :Mapocho, quise I'Ol' si ~e realizaba o nó la proporcionalidnd entre hts 
soca\'aciones i ln.s velocitlades en unciadas por el profesor \Yaltter, i me convencí de 
qur. no se rt'alizuba, siendo estas profundidades de soeuvaciou. menores que las de-
ducidas con esta relacion. Ello era lójico, pues las aguas en sus creces no se escurren 
lihremente como Jas consideradas en las fórmulas hidráulicas, sino que on renlidncl 
arrastrn.n una cantidad de l'Íedras, cascajos i materiales gredosos, i de ahí que su color 
es oscuro i se enturbian, i por consiguiente no actúun como aguas purn~. 
De los estudios hechos por el sei'íor Flühmnn en el cauce del1fapocho, a la al-
tum de la entrudn de la canalizacion, i de los practicados en el aatiguo puente de In 
Purísima, sacamos los rlatos siguien te~: 
(~ue no había árrash·es de los matel'ialos del lecho sino cuando las velocidadl's 
tle las aguas, en el fondo, cnm superiores a 1,80 m por segundo. (Con velocidades 
cercanas a esa cifra se limpian la> arenas que están en los intersticios del cascajo i 
queda el fondo como empedrado inegular al cual le falta la capa de arena superficial). 
Las velocidades superfit:iules mayores, tanto a1Tiba, a la altura del Seminario, 
como en In pnrte libre del lecho po~o úntes del puente de la Purísima i en el antiguo 
•Puente de Palos• no pasaron de seis metros por segundo. 
Las mayores sc•cavaciones que se conocian i que se comprobaron, alcanzubon a 
una profundidad de 3,56 m bajo el lecho. 
En la seccio1? del puente de la Purísima, cuya desemtocadura estrechó la seccio~t 
de libre escurrimiento en el lecho del rio, las observaciones dieron 7 m como veloci-
dad superficial, cuando en In parte superior era de seis metros por segundo. Si los 
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socavaciones seguían la lei del cuadrado de las velocidades, debería. haber sido en ese 
punto: 
62 : 3,50:: 72 : x de donde x == 4,76 m, 
lu que es exajerado: las fundaciones del puente no tE!uiau mas de 6 m de hondura i 
mal contados, porque la línea de compnracion no era la parte mt~s baja del lec:ho del 
rio, sino casi el pié de los antiguos tajamares. 
El año 1882 fui comisionado en union con dou Benjamín Vivanco, pura hacer 
los estudios de los puentes definitivos del Maule, Lircay i Lougaví. Las condiciones 
naturales del Lircay i Longaví, demostraron inmediatamente la hondura mas conve· 
niente para las fun<iaciones de sus soportes; pero,· pasaba todo lo contrario en el 
Maule, uno de los l'ios mas caudalosos que tenemos i cuyo álveo es de cascajo de 
>.~carreo. Las condiciones de desembocadura i ni\·el del riel quedaban fijas, por de-
cirlo así, por el perfil mismo del rio en el punto donde se tenia r¡ue ubicar el puente. 
Solo quedaba qne resol ver los h1edios de fundacion i sus profundida()es pura asegn· 
rar la estabilidad de la obm. 
Para ello contabamos con los datos que se p udieron recojer de la gran crece del 
at\o 1877, que se citabn como la mayor conocida ha~tu esa fecha , i con hu; observa-
ciones personales que pude recojer durante las creces de vernno del año 1882, i con 
los datos bien precisos que nos suministraban los perfiles del rio levnntndos con mO· 
tivo de los diversos puentes que habían sido urrnstrados. Del estudio de esos datos 
llegué a las ~:<iguientes conclusiones: 
Que las creces de verano, en los canales del álveo, se realizaban ve!ocitlades su· 
perficiales hasta t.le 6 m por segundo, en los puntos donde las profundidades eran de 
~.20 m de ngua. 
Que las gravas del lecho del Maule, como las del Mapocho, no eran rem()vidas 
propiamente, sino mas o ménos lavadas, con velocidades menores de 1,80 m por 
segundo. 
Que si se superponía el perfil del rio levantado por el sefior Poisson. cuando 
construyó el primer puente, al que nosotros hicimos en esa misma seccion, siguiendo 
el mismo eje lonjitudinal para el puente definitivo que estudiábamos, se veía que los 
div·ersos ca1;1ales secundarios que se forman siempre en los lechos de los ríos torren-
ciales, siguiendo las líneas de menores obstáculos, al escurrirse las creces, hnbian 
cambiado de tal manera el fondo, que en los puntos en que los perfiles primitivos 
marcaban cotas de 4,20 m sobre el plano de · comparacion que S'3 llamaba fundo 
nuevo, teníamos ca.nales que daban cotas de - 6 m bajo e l mismo fondo. (fig. l ). 
Luego las creces, en la seccion AB de la figura, no solo arrastraron al embauque AC 
sino que removieron el fondo en CB, es decir, hast~ 6 m bajo la línea de comparacion. 
Las indicaciones anteriores nos daban las acciones de las aguas acumuladas 
desde el af!.o 1878 al año 1882 sobre las canalizaciones parciales .que había sufrido el 
lecho dd río dnrante ese tiempo, i fueron esas observaciones las que se tuvieron pre· 
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Bentes pura fijar In hondura de las f undaciones a 10 m bajo el p lan de fondo nuevo; 
8 C[Ue deberían conseguirse con agotamientos con bombas i 2 por el escun imiento 
pc,r canales, aprovechando la fuerte pendiente del rio. 
La tl i ferencia de lwuclnra de las socavaciones obsen·adas en el Mapoeho i llfaule, 
rios cuyos lecho.~ mantiencn sus pen<lientPs jenerales casi inalterables, i cuyas velw 
c idades superficildes de las c reces ordinarias so1; las mismas, hac:e ver que hai otro 
factor mas que influ~·e en esta hondura; i es lójico deducir q ue ese factor se encuentra 
representnrlo por In profundidad de la masa de agua que provoca la socavacio n. 
La COIH:lusion anterior queda demostrada, p o1· decirlo así, por cuanto es evidente 
que lll¡ pequeno volún~en rl e ngua, nu nque tome velocicla<les de alguna considbracion, 
no produce ca~i socu racione~ en los lechos casenjosos: ese hecho lo pude comprobar 
lll u chus veces en Jos di versos canales ele deri vacion que tuvimos que hacer en el 
){aule para aleja r las aguas superficiales de Jos recintos de las escavaeiones, miéntras 
~e construia11 los macLones d~::l puente. 
Los hechos allteriores me sujirieron naturalmente la idea de que las socavaciones 
<lebinn ser proporcio11ales a las 111asas de agua que provocan los a rrastres, encontrán· 
<lose esas masHs representadas por sus profundidades. Luego, el volúmen de agua 
influye mas por su hondura que po1· la cifra a/,solu.ta de su gasto por segundo. Tal fué 
la conviccion que adquirí de mis observaciones en e l Maule, In que se fu é confir· 
mando cada vez Iuns í mas durante el tiempo de la construccion ele! puente. Dada la 
inestabilidad del Jecho durante ls.s creces de verano, vi formarse en el lecho del río 
varios cunales: t.an pronto como un <letalle Jocul cualquiera ponia un pocv de mas 
resistencia en un lHlllto mas que en otro, se iniciaba la formacion de un canal i su 
crecimiento se hacia con tanta mas rapidez cuanto la altma ile la masa de agua q ue 
lo provocnba era mayor. 
Por otra parte, las repetidas observaciones de estos .fenómenos durante los ufws 
18!:1~ a 1884 eD el lecho del Maule, me hicieron t.amuie1~ ver <JUe, n medida que la 
nwsa de agua cm muyor, la cantidad de grava!' i el E> piedra~ removidas era tamuit>u 
mnyor i Putorpeeia mas i mas el movimieuto jeneral de las aguas. De ahí que, por 
torrmic:inles c¡ue sean los ríos, lus velocidades superficiales de sus aguas no crecen en 
funcion ile las formulas de la hidráulica, sino en los lechos m ui duros i resistentes, por 
cuunto la remo<.:ion del suelo por unn parte, i la enorme cantidad tle acarreos i otras 
materias que llevan en suspensiou i que ponen turbias las aguas cuando los lechos 
~un socavables, impiden evidentemente el aumento progresivo de las veloci<lades: las 
materias en ~uspensiou dan al agua ~cierta viscosidad i los lllateria les urrastrndos 
aumenhu1 fuertemente los rozamientos e impillen que se vcritiquo el escurrimiento 
normal. 
Para dar cuenta de mis observaciones en· el mismo órclen en que las practiqné, 
UULique se pierda si Se quiere 11 11 poco fu unidad de ellas, Luauife:;taré q ue a) tu iSJl!O 
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tiempo que hacia las observaciones anterior·es en Jos puentes con fundaciones inde · 
pendientes, pude hacer las siguientes respecto de las fundaciones con zampeados 
jenerales. 
Hemos visto que de los datos recojidos de las creces, etc., del Mnpocho, se dedu-
cía que en pleno cauce, en los canales donde se midieron las velocidades de 6 m por 
segundo, se constataban socavaciones de 3,50 m de profundidad: este hecho, prima 
facie, aparecía en contradiccion con la .estabilidad del puente de •ÜHI i Canto» cons· 
truido durante la dominacion espafiola, a fines del coloniaje, por cuanto dicho puente 
soportó fuertes creces del ~Iapocho, sin ser socavat1o i estaba fundado sobre un zam-
peado jeneral que sólo tenia 3 varas espafiolas de profundidad o sean 2,508 m. 
Durante las creces sólo se notaba un pequefio peralte en el eje hidrli.ulico, aguas 
arriba del puente. el cual no se podía atribuir a una d isminucion de la seccion de 
escurrimiento, por cuanto la desembocadura superficial del puente era mayor que la 
seccion del rio. Aguas abajo, se notaba la formacion de una cascada que puso a veces 
en peligro In barrera de aguas abajo del zampendo, de tal manera, que en mas de 
una ocasion los injenieros municipales tuvieron que botar graudes piedras pam im· 
pedir la socavacion de dicha barrera por los efectos de la cascada. 
La barrera de aguas arriba no habla sido nunca amagada por las socavaciones. 
La esplicacion de este fenóm.mo la vinieron a dar las nivelaciones bastante prolijas 
del lecho del río, i es la siguiente: la pendieute jeneral del Mapoeho en la zona entre 
el untiguo puente de Palos i el de ~cal i Canto• era de 0,015 m por metro; el znm -
peado jeneml tenia 20 varas de ancho entre sus barreras, o sea 111,7 18 m i estnba 
horizontal: luego la cresta z' de la barre•a aguus abajo (fig. 2) se encontraba a 0,25 m 
sobre el lecho natural del río. El leclJo del río ántes de la construccion del puente 
eraL;-; z" L', introduciendo el zampeado quedó con un perfil L z z'z" Ti. La masu de 
agua de las creces de 2.,65 m 1le espesor, corría ántes sin interrupcion i paralelamente 
al fondo, teniendo su superfie:ie en M N . Conslt·uído el zampeado, como no hubo 
disminucion en la desembocadura, se e:onservaba el espesor 2,65 m a la masa de agua; 
pero se ponia horizontal en la esteusion z z' i eso bastaba para peraitár el eje hidráu· 
lico i formar el resalto superficial en Raguas arriba. La cascada de aguos nbajo, nace 
sola por esa misma ci rcunstancia 
(-iueduba solamente que buscar la esplicncion ele _la no socavacion. de la barrera 
de aguas arriba. 'Pr·ima facie, puede decirse · que el cambio de díreccion de lqs filetes 
líquidos que en la zona L Z marchaban paralelamente al fondo i que se ponen hurí· 
zontalmente en la zona z z' del zampeado, favorece indudablemente los emln;nca-
mientos hacia aguas aniba, i por consiguiente, se comprende que la iufluenc:a de la 
barrera, disminuye notablemente la profundidad de las socavaciones que las corrrieutes 
tienden a .formar en pleno lecho de río. 
Los datos anteriores er11n deficientes para hacer alg\ma deduccion i como por 
mis ocupaciones entónces, como iujeniero de los I!'errocarríles del Estado on la seccion 
de Santiagv a Curicó, tuve conocimieilro de .que las fÚudacione:; de . los puentes de Jos 
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rios Tinguirírica i Teno Sur se habían ejecutado con zampeados jenerales, i aun mas 
con la particularidad especial de haberse puesto el plauo resistente del :o;ampeado, a 
2,50 m bajo el nivel del lecho de los ríos: buseando los detalles de la construccion de 
QStas olmlA, obtuve de don Emiqne Budge, que habia atendido la construccion del 
Teno, el elato siguiente: 
Dur~nte In eonstruccion, i poco ántes de colocar la superstn tctura del pueute, las 
fundaciones fueron atacadns por uua fuerte crece, i ol sef\or Budge i el personal de la 
const.t·ucciou observnron que en el tramo snr, que fué el mas amagado, las aguas so· 
-~avarou hí!sla tres lllet.rns tnas o ménos bajo la a rista A de In barrera de aguas an·iba 
del )lampeado (!il-(. :3) i que sus lile tes tomaban In curva n be de la flecha de la figura. 
Este fenómeno me fué t>nlel'l\mente confinnaclo por mi jefe eutónces, don Cárlos 
Hill mnn, cptien me entregó un detalle interesante, como ser, que la masa jenero.l do 
las aguas, que en la parte superi \tl' olel phtllO A H uel firme del zampeado, tomaba lA 
<lireeciou not·tua l O P eo11 velocidades q ue no estimaba en ménos de 10 m por se-
guudo; i c¡ue esa uw;;a obligaba u lu,; aguas que provocaban la socavacion, i que al 
parec.:et· desc.:ribiuu la curva u be; de la flecha, a ponerse paralelas al r.ampeado poco 
n1as airas <.le ht arist<t A tle la lum·ern de aguas ani ba. Lo anterior me dió una es¡;li-
cacion uatuml de dic.:ho fenómeno, i ul mismo tiempo, una esplicucion de la rawu 
por que los zampeados jenerales necesitun menores proftmdidades de funclaciun para 
estar a salvo de lHs socavaciones i esa esplicuciou es la siguiente: 
]~s evidente (fig. 4) que las nguns de una crece, ni producir las socavacioues, for-
man una masa en movimiento hasta la profundidad en que se hacen sentir sus 
iutluenciaE , arrastrando los materiales desagregados del fondo, i que las velocidades 
dccrece11 en esa masa, que lleva tantas ·materias en suspension, mas lijero que entre 
la superficie i el plan natural del lecho, donde no tienen mus ro;r,amientos que el de 
los filetes de aguas turbias unos con otros. 
Luego si el plan A B del firme del ¡r,ampeudo i el A A' de la barrera uel r.am· 
peado obliga a todos los fi letes que corren paralelamento 11 O P, a pasar por el pun to 
A, i por consiguiente, las reacciones del plano A A' hacen r¡ue estos filetes tomen la 
direcciou b e i aparentemente upHrC)IC!In como lanzados segun la curva de !u flecha 
11 be (fig. 4). 
Por otra parte, esas mism&s reacciones tienden a producir embaucamientos en la 
parte H. provocados por todos los materiales pesados, que si bien pueden ser arrastra-
dos, no pueden ser lanzados hacia arribn, en direccion R A; por consiguiente se for· 
márá utl plnu de equilibrio .M N donde no hai socavaciones, a una altura mnyor que 
el plano de arrastre jeneral que es ul de socav¡¡cion en pleno r io, 
Si volvemos a e~aminnr el caso del c.Cal i Uant.o $ (tig. 5) veremos que sus con· 
diciones parecen mas favorables, por cuanto el plan resistente A B del )lampeado se 
encuentra a l mismo nivel que el fondo del rio; luego, frente ll.l pun to z, el eje hidniu · 
lieo se ila levuntaolu i .co.ntmrrestu mejor la influ encia ele la derivacion ue los tiletes 
n nn ... i de ahí taUJbieu que los resaltos que se notan en el eje hiuráulico se encueu· 
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tren siempre acompnñados de r emolinos CJUe hacen muí difícil su mensura, como Jo 
vimos prácticamente con el seiior .Flühroan. 
Co1no Jos datos nnteriores, si bien dauan -la esplicacion de las ventajas de los 
zampendos jenel'!lles sobre las fundaciones aisladas, no (lnban, en cambio, cifras bas· 
tanles para llegur a nna coJH:!usion. Fué por indicacion del señor H illmau que fuí 
entóuces a buscar al seíior Maning, que· había estado tnmbien en la construccion del 
'feno i que era hombre observador i estudioso i que llevnba siempre un diario mui 
prolijo i detallado de todas las faenas donde había estado corno mayordomo ruayof: 
el señor Maning era conductor de puentes í calzadas i por lo tanto cnpa;r, de hacer mui 
buenas ohservac1oues. Efectivamente, en los cuadenl(ls de diarios de este servidor de 
los Ferrocuniles del Estado, eucoutré los datos siguientes respecto de las creces 
del Teno. 
Las aguas, obligadas a pasar por los !JO 111 que teuin la desemboeaJura lineal del 
pnente del Tello, se onepresaban hasta tomar 4 m de hondura sobre el fondo; i sus 
velocidades superficiales oscilaban de 7 a lO m por segundo. 1.JoS remolinos que se 
formaban al costado de los machones; se hacían sentir ha5ta los 7 m alrededor de sus 
paramentos; i por último, que el fondo del río 1'eno era mas duro que el del Tingui-
ririca, por cuanto la tosca se encontraba mui encima, sobre todo en el e.5tribo sur 
donde está a la v1stn, i que su velocidad de arrastre es de 1,8f> m por segundo. · 
Convencido de que los )\ampeados jenernles, p or lu manera como interrumpen,· 
eu todo el ancho del lecho, las corrientes socavudoras nec:esilau menores profundida· 
<le.s ele fundaciones que los machones aislados. i :tpoytindome on las observaciones 
hechas en el )\!\111]leHrlo del Mupocho, fué corno llegué u fornwlw· lct regla de que los 
zampeados jenerales se encontraban asegurados, siempre que lcrs profttndidades de sus 
barreras fueran superiores a una média proporcional entre la altum de la masa de 
agua i el excedente de la velocidad de fondo, que es el que pro coca el arrastre. 
Así tenemes para el zampeado dd puellte de 4Cal i Canto»: 
v =velocidad superfieial máxima ........... .. ............. ............ 6 m por segundo 
v1 = 0,65 v =velocidad de fondo ..... . .. .. .. ....... ................. . 3,1JO » » 
v2 = velocidad de arrastre del cascajo del Mapocho .... ... ......... 1,80 • » 
v8 =excedente de velocidad de fondo sub re la de arrastre 
3,90- 1,80 .... . . .. . .... . ........... .. ·· ·· ·· ·· ·· ··········· ........ . ... 2,10 » 
h =hondura de la masa de agua ... , .. .. ... .. ....... . .... . ... ......... 2,65 metros 
h¡ = profnndidad de las sr>cavaciones: 
h¡ = 1 h X Va =Y -·f65 X 2,10 = 2,36 m etros 
El zampeado del l\htpncho eu la fuudacion del «Cal í Cauto • teuia 2,60 metros 
de profundidad en sus l.>ar-rcras. 
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A! 1ora, si apliC'amos la regla anterio r al <:uso del Teno, con los dntos máximos de 
la earte ra 1\funing, tenemos: 
Y = v~:lo<:iducl superlicial del agua .. ... . . .... .... . . ..... ............. l O m por segundo 
V¡ = \'elocidnd del fondo= 0,65 v = 0,05 )< lO = .. . .. . .. . .. . .. . 6,50 » 
v~ =- velocidnd de arrt~slrc de fo:Hlo . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . .. . 1,85 • 
V:1 = exeellente ele \·eloeidad ele arrastro 6,50- 1 ,8:) = ... .... . 4,65 . » 
h = nltma de la masa d e agua . ... ..... . ......... ..... .... .. ......... . 4,00 metro~. 
Por eonsig uiente , l<:' I ICmo;;: 
h1 =-· 1 -! >< -!,tJ> = 4,31 metros. 
resu ltado que ['<~rece cBí.:.l r en contracli ..:cion con la regla anterior, JIOI" cuanto, tiC:' las 
ohsen·ueionos del seftor Budge, contin uadas pot' los npuntes ,¡c( señor )faning, t.ene· 
mos (¡ue la;; crece.~ :;ocavan 3 tuetros bajo el plan doLntinuu.do del ;~ampea<lo del 
Tcno; pero, :;i reconlam•Js, que el 1.atnpeado del Teno tenia el plan del firme a 2,50 m 
bajo el nivel del suelo, i, por eousiguienle, 4ue los a rrast res i socavaciones que pnl · 
nlv<\11 las c reces, no se .ell(:uenlmn pertu rbados en esos t,50 m, mus que por el au· 
men to d e lo:> rozam ie> nú):; de las masas d e c~t scaj os anustrados, i que por lo tan to, 
p•Jdenws en realidad para nuestra formu la tener h = 4 + 2, 50= 6,50 m , Lenenwf': 
de i~wd Yalor que la qne observó, pues h 1 = 2,50 + 3 =..:: 5,o0 m. 
Lo q ne NJ11 timw la regla propnt•sta i demueska que, aun e n los casos mas des· 
Ú11·o rab les, que es el c¡ue se considera como seecion d e libre escurriJUiento, hasta e l 
plan del zanJ¡•eadn q ue está a los 2,50 m bajo el leclto normal, la construcciou está 
SE'gura. 
¡,,, conl irmacion d e la regla con el zampead o d el 'l'iuguiriric11 , la tnve con las 
creces del :u1o 1 !.100, ohservadas por don Ellt"ique l.Jcballeur, c¡u ien m e proporcion ó 
los s iguiente.:; datos: 
•::lohrc el segundo maeh on del puente, s11 d irijen dos cor rientes rnui f uertes; una 
del norte que ehocaba contra el paramen to norte delmachon central , i la otra , que 
Yenia del sur, paralelamente a l:t lín ea, chocando con fue rza ni lado sur de l mis m o 
nwelton. E~ta~ eorr ie11 tes ten ían una yclocirlad no inferior a di(~ 1. m et.ro~ por segundo. 
• La hondma de :~ gua fué de 2,59 m otros. • 
Tenemos en tónce~: 
h -= :2,00 + :2,50 (por cuanto el 1.ampeo rlul 'l'ing uiririca c<>mo 1.".1 de l Tcno tie nen 
('l fimw a :!,i'>O m bajo el fondo); v = 1 O m por segu ndo; v1 = O,oó v = 6,50 m por 
8egtmdv; r~ ::= 1 ,() 1 ll.l por :;eguudo: por cousiguieut-c: 
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v = 6,50- 1,60 = -l,90 m por segundo, i 
ht = l' 5 X 4,90 = 4,95 metros. 
Este zampeaclo tiene sus barreras a 7 m bajo el fondo, por consiguiente no pocHa 
ser socavado, como habia quedado demostrado perfectamente con todas laS observa. 
ciones hechas en las creces de los aflos 1888 i 1889, que observó el seflor Hillmao, i 
qu~ pude observar yo tambien personalmente; creces muí fuet·tes que comprometieron 
bastante los terrnplenes de acceso dt dicho puente, obligando su defensa a colocar 
fuertes bloques artificiales que se han ido enterrando poco a poco en los cascajos, 
encontrándose ahora cubiertos por los enrocados naturales posteriores. 
Las grandes creces del afio 1900 me dieron untos Lastantes para >er confirmada 
In regla anterior de unn mauet·a tal, que ya podia estimarla, si no como la última pa· 
labra a flste respecto, por lo ménos, como una buena indicacion práctica que podia ser 
tomada por normu en los casos de pt·oyectos i estuclins semejante!!; i por eso, sólo 
entónces me atreví a publicarla en los A:-uLEs oEt. hsTJ'l'UTo o~; hJENIEKos DE 
CHILE i darla en mi curso de la Universidad del Estado. 
Efectivamente, lus observaciones de las creces del aflo HJOO me dieron los dat!Js 
.,;tl'ui~ntes respecto de las fundaciones con zampe~ dos jenerales. 
Puente dt>l Estel'O de Limache 
Con un zampeado jeneral compuesto de IJarrems de pilotes i tabla-estacados, 
puestos a 2 m unos de otros, formantlo un cajon que se rellenó con piedras, i entre 
ellas, el afirmado del zampeado jeneral ; las b11rreras del zampeado i las fundaciones 
tenían 6 m ele prorundidacl. Estas fund aciones se mantuvieron perfectamente bien 
cerca de 45 aflos. El fondo del estero es de arena i la pendi ente media es de 5 por 
mil. La hondura de agua, en las creces corrientes obsen ·aJas úntes del uilo 1900, fué 
de 4, lO m como máximum: desgmciadamente no se tomaron datos sobre las veloci· 
do.cles superficiales Las velocidades de arrastre de fontlo son de 0,30 m f>Or segundo 
dada la finura de las arenas. 
Por falta de obsern1ciones directas :"obre las Yelocidaues, las ded uje para las 
creces corrien tes, de la fórmula H i= bu'l, 1\'uiellllo por una nivelacion, la pendiente 
mcdi!l por metro i = O,OOi'>. Con estos llatos <' ncuntrl· pa ra I11 S creces corrientes 
U-= 3,70 n1 por ~e~undu i por con si~ui entc Y= -!,1):! m por 1" como Yelocid ad super-
licia! i y1 2.10 t·omo n·luciclatl de fondo; por consigui ente: \':~ - :!.70- 0,30= :l.-+Om 
por se~unclu enn1o cxccdcnt.l ele la Y('locidad de a r ra;;t rc Jc funclo, lle donde 
Lu<·g•J f'ra cl'idl'lll<· c.¡u(• l 'l %am¡•eado c• •n barrt-ras qu e teuia 11 ti m d<' profundi 
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dml era perfectamente seguro, i e::o esplica por qué esns fundaciones no habian sido 
nunca amngadas por las c reces. Pero, poco ántes del año 1900, los injeuieros de la · 
Empresa clo los Ferrocarriles del Estudo hicieron tapar i terraplenar un boquete de 
20 m de luz que hahia poco mas an iba del pueute de Limache i que servia de tramo 
de descarga de las creces del estero. El resultado de esta medida, q ue obligó a todas 
las nguus del estero n pasar por la misma desembocadura por la cual ántes sólo pasaba 
una parte de las ag'!tas en1 de prevedo, i por eso las creces uol afio 1900 hicieron 
levantar el nin~! de las aguas, en la secciou del pue1ite del estero de Limache, a 
-1-,60 m, en lugar de 4,10 que era. el múximum observado ántes, es decir. lns aguas 
llegaron casi a chocar con las vigns de la supersll·ucturu. 
Oomo tampoco se hicieron observaciones de velocidades por Jos ajentes 
que presenciaron es:1.~ creces, las he deducido de los datos del lecho, usando ·pMa 
ello la fórmula d,Hlu últimamente en los Annctles des Ponts et fJhaussées en la entrega 
de Enero i Febrero del presente :n11); esta fórmula que se da ahora para determiuur 
las velocidades i. los gustos de agua en funcion de las pendientes i lechos de los rios, 
e:o deuncida de !¡¡ fürmula de Bnzin 
13 V}fi a+ - =...; -~'R u 
en ln cual st: rrpre!'it nta po r y la relacion ~. i In fórmula toma entónees la forma 
a 
Dei:ipnes de varius esperiencius Lechas en los lechos de Jos rios se ha dado para 
el coeticie nt.e y=2, 10 como valor meclio. Po:--. otra parte, las observaciones hechas en 
el rio here con barrancas de paredes terrosas, i que es mas o ménos torrencial .• dió 
para el valor del coeficiente 1 una cifra superior a 1,75, lo que confirma que la ci fra 
2,1 O es un buen promedio. 
Luego tendríamos para deducir las velocidades de las creces del ano 1900 en el 
estero de Li mache: 
co = 276m. c. X = Ho,8m. R = 2;85 l = 0,005 
u = _ __ l:ll _ __ xv( 2,~·5 X 0,005. = 8,38 m. p. 1" 
O OO. + :! , 1~ • o . - -
1 ~.!ot5 
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Las ,·elocidad su perficial ser{t entónces de: 
v= l ,25u = 1,2i'I X 8,3R=" 10,47 m. p 111 
La velocidad de fondo: V¡ = O,iñ u = 0,75 >< H,aR = o,2x m. p. 111 
. l<~xcedeute de la velocidl•.<l de arrastre: 6,28 - o,ao := f>.m\ lll. p. 1" de dondr : 
hr = l 4,60 X 5,~t$ = 5,2.:1, m . 
Como las ba rreras tenían 1.i m de profundidad pudieron :sopor tar Ja imprudcncin 
de 11\ tapadura del tramo de descarga que tenia el puente del Estcm de Linw<:llr; i 
este cnso, un tanto anormal, viene tambien a confirmar las cleduce iones d e ht fórmu la 
propuesta para estimar l>ts fundaciones de las barreras (Je los ;:mnpeadc'" jcnernle:;. 
El ;:nm peado del puente ele! Estero de Lampa, nos presenta otro cnso rl e eom· 
probacion . Este puente construido el ano 1 ~60 con supers trucln•·a nrct.í lien de viga 
continua de 121 m de largo, clividielo en 8 tramos, cuyos rnnc:ltones i estr ibos e,;tün 
ruudaclos sobre nna capa de arena de regular grueso i muí cuanosa, de profund iclacl 
que podemos con sidera r· como indefinida, ha puesto bien de relieve rl valor i ccmdi-
ciones de las fundaciones con zampeados jenerales. 
Las fundaciones eJe sus rrwdwnes se bajaron lin!-illl los -! m de p rol'nnd iclad, i 
por econom ía sólo se defendieron colocando una sola barrera ele pilot e.~ i btbla-e:-;ta-
cas, ngnas abajo del puente i que servía como una harrern posterior de un .mmpewlo 
que se había economizado. 
Los primeros soportes intermediarios de este puente fuenm cepns rnekilicas, he· 
citas con tubos de fundicion i pe rfectamente construirlas . Como eru natural, la La· 
rrera de aguas abajo_ no podia servir ele proteccion n las fuudacioues ele los IIHtchones, 
por cuauto, delante de esa barrera, como Jo hemos visto eu el caso del rio Teno, se 
producen los a rrastres i socn ,·aeiones: por eso se desnive laron las a lbnnilerías c¡ ue 
servían ele plinto a las capas metálicas, con las primeras creces que vinie1 on <les 1m es 
de construido el puente. 
Despues <le este accidente, que debió hubers,... evitado, no hacie ndo economias 
completnmente inconsultas en las fundaciones de uua obra de arte, se rcctil"icm·on los 
niveles de la mampostería i de las cepas que se h abian desnivelado; se renovó el pilo-
taje i tabht·estatado de la barrera de aguas abajo en las partes que se babia maltra· 
tado, i se formó fmncamente un zampeado de fondo COII una capa de hormigou 
defendido por la barrera de aguas arriba. Es decir, solo entónces se hi;:o una funda. 
cio!l adecuada a la s ci rcunstancias. 
Esta fu nclacion soportó perfectamente las creces de los aiios 1817 i l f>7H que 
han sido de las mayores conocidas, i ~e mantuvieron l'n pcrfeeto estado hastn el a tio 
1888, en que uno de sus mach ones fué rlesnivelado nuevamente, fenómeno que, 
como era natural, sorprendió e n el prime¡· momento. Pero, estudiando este caso en 
sus detalles, t>ncontré no sólo In rawn de ese accidente, sino h11nLien una confirma-
cion mas para la fórmula rle soco.vaciones. 
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Los hce:hos pasa ron de la lll!lllera siguiente: hasta ántes del año 1888 Jos sopor-
tes intermediarios <le l>t \'iga continua que couslit.uye In superst.ructum del puente 
del Estero de Lampa habian sido cepas metálicas, cuyos pies dereehos eran formndos 
por tubos <le fnndicion; como estas cepa~ . dieron seiiales eYidentes ele trir.aduras en 
sus tubos, la i\dntinislnwion de los l!'cnocatTi!cs del .I<:stado las tnandó quitar i reem-
pla;r,ar por nwcho¡u•s de mampostería, los que, como era natural, redujeron la desem-
bocadura lineal de 12,60 m i como las !lguas suben hastu mas de 3 m Robre el fon<'lo, 
los mac!touc.~ redujeron, por lo ménos de 37,80 metros cuadrados de la desemboca-
,]ura :ouperHc:ial <lcl puente. A nws de eso, los mnehones de mampostería, aun con 
sus tajamares de modio punto, provocan mas pert.mbaciones en Jus corrieu~es i mas 
remolinos CJlH. lns cepas metálicas. Por eso, nn se puede estrafiar que pasase el feuó · 
meno de ljlll' la.~ fimtlaciow·s r¡ne erau adecuadas zmra un n!jimcn. del Estero de Lampa, 
ralla"t~n el al1o 1 HH~ por In impmdoncia dl'i e::;t.rcchaw iento de la desemuoeadura 
superlicinl del pnente, sin cnmJJensar ese estrr~chamimlo, que uebia anmenú:n· las \'e-
l ocidade.~ de las ¡tguas, con un refuerzo en las fwtdaúones di! los sop01·tes. 
Como no se hicieron obi'erYaeioncs direct.as t!e lus velocidades de las creces del 
Mw 188t:i en el E~;lero ele LHmpa , ,-oi a deducirlas, como en el caso anterior, de la 
llllC\"!l t'c'irmula de Haz.i u. 
u ==- ____ ~! ·- ____ .1 / ~ .Ol'S X o:Üof>f• =- (j,5~ m. 
00-- ~.to V O on ...L --.- -· 
, 
1 1 2,08 
tC'ttiendt>: 
(() = a25,2 m. c. 
H. -= ~ == 2 ()?\ , 
X 
lt = 3 
I~ = lOH,-t 
x = 156m. 
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Por consiguiente, In wlocidad de .fondo: 
V¡ = 0,75 u = 0,7f> >( 6,f¡i) ;-,..- -!,8 1 m por l " \':: = 4-,H l - O,HO :-· 4-,GI 
de donde: 
Se eoncibe perfec.:tamet1te la inseguridad de h\s fn nrlaciones de 4 metros de p ro 
funrlidad, con la alterncion del réjimen del Estero. 
Sí suponemos ahora, que las creces anteriores al ano 1 DOO tuvieron Jos rnisn1os 
rolúmenes de agua que esta última, como pasa por una seceion mayor l•l' - -: 1W:I 
met.roR rnarlradnR, la veloci<lad media de escnrrimienlo habría ~illo de: 
, 2ta0m3 "S(' 1, u =. ~63 -:- D , 1 m por 
i, por cousiguieute, la velocidad de fondo >'t = 0,7ó u' =4,28 m por 1", de donde 
v's = 4,28- v~ = 4,28 - 0,30 = 3,98 m por 1 ", i 
h'1 = l 3,98 >< a= 3,4:¡ m 
lo qn<: esplien sufieicntemente la situncion de equilibrif, que se babia m:mtcuido en 
las fundaciones de este puen te d urante los aftos nnteriores nl HlúO, despnE>s ele hn · 
·hérsele colocitdo al zampeado la barrera de aguas arriba con 4 m de profundidad. 
1Je.qpues del ano l!:lOO, In Empresa de lo;; F errocarriles tuvo qne reforzar las 
barreras dtl r.ampearlo del puente de Lampa, para impedir que con el <'Stt·cehamil•nto 
de la desembocadtli'H que tuvo In secciou del puente, se pt·oyocasen nuevas dc:mivc-
ln<"iones en Jos soportes intermedios. 
Rio Claro lle Yumbel 
Por último, citaremos el caso del zamp eado jenet·al construido por el scí1ot· P aís-
son, pum fundar los madJOnes uel puente del Rio Claro de Yumbel rasi en su des· 
embocadura sobre el Río Lnja, que (;S donde lo att'a\·iesa la línea férrea del Sur. E l 
sefíor Poisson sostuvo que el Claro no podia sino tener aguns con volo<.:idades lllUÍ 
peque11as, por cuanto se encontrurinn siempre arrepresadns por las rle! Laja, i cometió 
el error, no sólo de estrechar el can<:e natural del (:Juro, <:on grandes terrnpl(!nes, 
colocando en él sólo un puente de 100 metros entre los parameutos de sus estribos, 
dividido en 10 tramos de 10m de luz de centro a centro de cada uno de ellos, o sea 
cou 70 m de desembocadura lineal c.fcct.in\ si llO tambicn el de no hacer niugun 
estudio de la hoya hidrográfita de dicho rio. Lo!; machones tle mampostería ten iau 
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4,GO m de alto i l a ~ nguaf> snbinon hnsta 3,50 m S(Jbre el zampeado que protejia la 
fu ndacion. 
El znmpeado, que cm jeneral , se componía de dos barreros, una aguas arriba i 
la otra aguas abnjo, colocadas a !),50 m de los tnja1unres de los machones: cnda barrera 
se componi<l ele dos filas de pilotes i tabla-estm:ns espaciadas de 1,20 m i con 3,50 m 
de hondura: el cofre así formado se rellenó ton hormigon. El firme del zampead0 
estaba colocado a O,fJO m mus bajo que el plan <le! fondo del rio, lo que hacia que las 
barreras qnec!asen enterradas de -t m bajo el fondo. 
Este puente se cayó íntegro e.! l." de Agosto de 18i3. El señor P oissoll at ribuyó 
el fracaso a la rennion (le dos brazos delrio Claro aguas !llTibn, provocándose así una 
fuerte correntmlu; pero los heclws demostraron lo coJltrario. Las correntadas que se 
formaron en el rio Claro de Yun1bcl en las creces del nií•) I H73, lo mismo que las que 
se observarOII en las creces del mio Ll;í::8 i posierionnente !)l afi o 1 noo por el in jeniero 
<lou FranciH<·o tiayagu, no Yieuen f1e la rcunion de los diversos bmzos subalt ernos del 
Claro, sino que en esos a i)<,~ , el rio Claro ha crecido primero que el río Laja, i por 
consiguiente, sus n~uns no se han en~<mtrado UITC] Jresndns i l1an t \Jllll\(\ o la. velocida<\ 
conespondi~nte a las t1esniveluci•me~ del eje hidl'áulico: 
E l sefior ~:1yngo no ¡oudo tonult' in<licn<·iones de veloeidadcs, pero tomó la~ pen· 
dientes 1= 11,001-!6 por lll para ]a!; creces nonnales, es deci r, cunndo cirio l;aja arre· 
presa las aguas del Claro: i 1'=~0,007 1> por m para la~ creces como las de ks alios 
l 87H en qne llncvc prim<:>ro en la Cordillera (le la Costa, i el Claro crece ún tes que el 
L<~j<l. 
Con los datos sumiuislmdos por el señor Sayago relativos a lns pendientes i los 
correspondientes al l'e rfi l del puente, tenemos los necesarios para calcnlar lns veloei· 
dades ae esenrrimiculo en lo~ eusos, de la manera siguiente: 
<le donde 
L= 70m 
<•) = 70 X 3,50 = ~-!;") m~ 
r = 0,001-!fi 
X= 70 + Jli )(3/>= l 2Ü lll 
u=--·_ §_7_, .. ·- >< l/o,ou~i46 =3,07 
0,0014() + ~~~ 
1 1,94 
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Y1 =-o O,i54 .u = 2,30 lll por l" 
Y:¡ =- V¡ ~ Yt =.2,o0- 0,:?5 :.= 2,0:) U1 por l 11 
Luegv, c11 las ·•::vu.titivne,; normtdes, el zaul'peado pudo illluer rcsi::itido; pero, 
atac:.tdo por una e~·c'ce · (mormal, ·eu laH· que el Claro ci•ece úntes que el Laja i cunndo 
tenemos· como dat01:; anteriores: 
1'= 0,0075 
ue dvude: 
u'=·-·· --· .'' .~ - .. . __ 1 , D /'- , . -t "'-- 1 , • 1.1 - • l í'o-- oo·-·7 .. "-' -:.- ~--,-,· ; - -t 
0,007 5 + . \l:~'-~-=--
1,\:14 
Y 1 = 0,75 ><-5,71 =: 6,5-t m pvr 1" 
v~ = 5,5-t - - 0,::15 - 5,:m m por l " 
Lv q ue esplini jltH-fectaruente el frncaso com plt'Lu dd ¡nwute, ya que las haHeras 
e~taban unltHTada,¡ sólo a 4 1n bajo el fondo. 
Lvs c¡tleulos nnleriores .:;e han encontrado ¡,Jcnumenlc coutinuados por Jos fra· 
'casos -de lo:; cuatru p~tanle¡; que se les lta ll caiílo a la Empresa tlu los .B'errocarril es del 
l~tauo t•n ese r io. · Ló!'l·dos ·primeros, pol"lmmtcne1· In s ituauiou anornwl estrechando 
la J e::;emboead unl del '¡nwnte i hae1eado· por ese motivo que lns aguas subiesen hasta 
il,50 111 :;obre e l fondo, en lecho:; de arena;; fiu::is i •enlcnuuen te nwvedLms. T los d os 
últimos, porque düspuc;; 1le abandonar los zampéado:; uo se d ieron a lal' funda(;ione;; 
prof;Indidades may1•wes, cuando es Wl hecho !Jlt l1ien comprobado, que las ruudnciones 
indcpendicnte's neeesitm1 pma estar ·í\ saln) rle las soraYaciones, tener profwldidadcs 
mayorc¡; que :la8 barreras dr: lm:t .:mnpcados. 
Las cuidas ele los ú ltimos puentes pmvi~ionale:; 11ue se const.ruyeron en el rio 
· Claro de Yumbel demostraron p nícticamcntc que las fundaciones sin zampeado e;;la-
bttn t>Siluesta;; a socavaciones que llcgulnll t a mas de 5 m t.le prol'uilllidml, por cuanto 
·. lu locomotom que cayó se encontró enterrada a esa honduru; ahora bie n , las arenas 
Hnas c.lel lecho si uien son :1rmstradas con facilidad por lus ag uas, son incomprensi· 
·bies, por lo tanto, la p enelmcion producida por ei golpe d e la ettída dt~ In nw;;a de la 
' locomotora ha ·sido peqnefia. 
· Sólo ahora últimc la Emp1-esa ha emprendido ahí nn tl'abnjo en conformidad -con 
· !al! necesidacles del río Claro; aumentando por una parte la flesemlto<>allul'fl del pnentr 
(6) 
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al duulc Je la nulerior i por consiguiente, no provocantlo ningu11 nrrcprc:;auJit<ntu de 
las agua~; de la:; creces, sinv el nalmal que puede n~nir Jel rio Laj;1 ; i por ulm parle, 
llevando la lm!Hlura de Jas fundacioneS tuhulares directas hust.u Ji) Í U; lll de prO· 
fuud idml. 
Co11.1u se re, las creces de 1 UOU cotupmbaroH la fonllulu empü·ica •tu~ .l•abia de· 
t!uddo de los efectos,¡it. lus anlcrivre:;, si Lien po de una m;mem umwmúiicu, pero ~í 
baciewlo ,·cr •¡ue prríl'l icamcnfe, esa forlllllla daba siempre i 11cii ca~ioncs mui ütile::; 
purn fijar la hondum 111ÍHÍ1111t ile la harrern de los zampeados. 
Las ereec,; del nilo 1 !:100 r0111pieron el znmll(~n<lo del puente del 'J'inguiririca, 
pero e~;e misnw heeho 110 vino a ser una esccpcion en contra de In regla outerior, 
~iuo qut: vino a dC'rH o:o;tl'llr la iJI I'O /I.J;t:¡¡j, .llcia que' hai en colt)Car el plan de~ firme del 
zampen• lo n gmndt>:< pro fu nd idade!i baje) el 11 i ,·el normal del lecho • le IQs rios. Efecli · 
\'amet\l.e, los sonclajcs hechos en ~1 'l'inguirir·icu demostraron claramente, qúe la parte 
dt>l tirmc bahía tle:sapareciJo en una esteusion como de 25 m al re•ledor del müchon 
caído, i las piedm~ •lel firme, que eran mui conocieJas por su naturalez<l, se encontra· 
ron aguns ahajo elltre lo-; ROO a Í)ÜÜ 111etros· del puent.e. 
La culncac:ion del {innc u ~,50 111 haju :;uelo, hizo impo:;ible .J.t reü;io1~ i ntcncion 
de ese zampe;Hlo, i la c:<pc>ricneia hn dcmostriu]o ehll'Mnente, en ¡,,., puentes de ~un 
Felipe, <;uri1non, Salto ~:l.<', t[m! los nlirnwuos de los zampeados uece.::Jitan ser revis,l· 
dos conslulltCiliCM!c de,-pue;; de las crcct!s. g¡ zampeado de la cmwliznciou del· :llapo· 
cho, au nque 11111i 1\wrle. :-;1• ,·e atacado i ya las m<•zc:lns fall :u1 en la;; junturas de la~ 
Jna1nposterías. 
J:\o hai duda enlúnce:; que la fal ta •le atcnciun i de con:;crrncion tlel tll'irulntlu 
Jel znmpeaclo del Tinguiririca i !:'ltl~:Jsgnste constan te que hau provocaJo lo:; 111ate· 
riales de aenrreo ele las c1·cces dunlll te 25 mios. han sido In cansa de su rútura, mau i· 
feslando e~:;e hecho d gran defecto ele ese si:;telllll. 
En la Empresa de los l<'crrocnrri!es se me dijo <tUc In razo11 c¡ue se tuvo para 
poucr el znmpewlo ele los puentes Tinguiriricn i Teno a :?,bO m lwjo el lecho cid ri o, 
fué por ver~c libre de lu fot·nwci or.l de las cascadas en las lmrrems ele aguas ouujo; 
como se vio c11 el pu ent.c ele . 1\11 i Canh »> i el de t)an Felipe que llegal\lll a encou· 
tran;e arnciHIZilll•ls por Hsas caseat!as. 
Es ev idt~n te que cutf'n im.:lo el tinu e del zaHJpcado, ~e evita 1:! fonnaciun ele CIIS· 
<:a<ht H nguas ol,njo; pero hn:;tnr:i. pam ello, como Ee hizo en el puente del Claro ~le 
i"ulllhel, hnjar O,í10 111 al múxiniUlll, para d(~jnr sie11lpre visih!c la oLm i poder hn9er 
fácilmente las repar;tciones i su con~t·n·:wion . 
~i los afinnaclos <1<•1 zampcadco clcl Teno ~m no ~e han c]i:;lncado, euconlráudusc 
en l ;IS mis111HS cmHlicicmes del Tinguiririen , es dec:ir, enterrados a 2,50 tu b:~jo el foJ1do 
del ritJ, no e . .; porq ne sean rm~jores ni :;us mezcln~ hayan resistido mHs, sino por hnbe!' 
sirio muel1o •n(·nos l':ll.ig:.t~lo¡;; por lns cree<'~. I>c.~pnes rl<!l mio 1 ~:.¡¡:¡ se him i ndisp~n· 
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sahle construir dus zmenlc:s Cll el T eno: no p_or<1Ue el volúuwn ue sus aguas hubiese Ju-
plicado, sino por l¡t uaturalem dt: l lecho, por una parte i cs¡wcialnwule po r las IJeccsi-
dade:; del regadío <le los prédios de la ribera norte , obligaron n JenHIIct' lo~ botadores 
cte. que la Empresa de los l•'errocarriles había constru íJo l ~<lra oi.Jligm· a toJas las 
agua::; del T cno a pasat· por el p uente sur. Quitándose !Ds bntatlores, p or lo ménos la 
mitad de lns aguas del rio se oscutTierou por el bmzo norlc, donde ::;e hiw uu pnc nle 
coa ú;J nt de desem bocadura lineal. Luego las aguas del Te1w, · diYidiJas por 11 1itad 
prúxinmmente, entre los dos pucnLes, forzosamente tienen que ejeree t· ménm; accion 
$\!cavadora :;obre el zampea1lo del puente slil'; i e,;n situacion nrtladenunenl~ Je:;can-
~ada, pur decirlo así, la litJllC ese wmpcado dosde 1 K\J2, mil-nlras que d J~::l 'l'ingui-
riricn Ita trabajado siempre en culldicioues t:nteratlltlllle J'ati~o,;a~. por c uautu la Em-
prt>;;u Jc los Ferrocarriles, COll la:; dei'ensm; de los wrraplencs, Ita obligaJo !:'ÍCill lH't.J a 
todas la~ aguas, aun la de las ct·cees, u pal:iar por el úuico puente qut: tiene. 
Estos h echos, como se ve, esplican l..nu;tuuh~ bien el fuerte desgaste t1el zatH¡>t:ado 
ou el T iuguiriri<'a, i la e:;tubilidad J e <lUe ha:;t.a alwru goza ;;u jtJtnelu de l puente del 
'l'cuo Sur. 
El estudio de los zampeadus, cotuu lo hc tuos ri slu, me b abia hecho formar la 
r~ht<.: i uu de la Jllt:dia proporciona l cntru !m; houdurn:; . de las aguas i .la::; velocidades 
de k1s anastres, para fijar la:; :;ocavacioues lnüxiuw:; cu estos casos; i los estudios de 
lao fuuJacione:; aisladas, uw ltabiau eunlirmadu ell la crceucia de. que ellas cnm ata-
caJa~ l hll' las conicutc:; a pro t'u tH.lidadc:; lllllcho mayores tjlle la:; dtl los ;,ampea•los, 
i que en las fullllacioue:; aisladas había que lwc·cr iutern'lnir w m; lus profundidades 
~~~ las ;~guas, p or I'Wllllo ella.~ n·prt!.~c:ntan In ma.-11 IJHC arra~lm lus materiales sueltos 
. dd (uwlu, 11 lus ¡¡a reHwvúlos por utras cau8as. 
Ful- , l'nn<hludon'IC en las eoll ~;id entcit~nes . anle rÍ<JI'l'S, t¡ne bice los tauleos de ul-
gutu1S c\llllb¡naciot t c~;, lw:;La llt•gar u la s iguimttc, 1¡uc es ltt que mas satisface los da-
los 1micticos. 
::;¡ lhtll H\11\V:;: 
v '""-· la velocidaJ Sl!l'crtkiul de Ul!a cuiTienlc, 
v1 = l:i \1 ve locid<1d de fclllJo , 
\'~ '·-·· la velociJad de arm;¡lrc dd lecho del río , 
\':: - · el excc.:Jcul\~ lle Yelo<;ithtd ti c l'utHlo ;;ubre la de ttrrustre, Vt - v~ o:...... \'a 
h -'- la hondura <le ag;u•t de la <;oni~:11le, i 
lt1 = la pl'ofundidud Je las socnnwiotw;;. 
v' -- la diferencia entre la velocidad s u¡oerl ici<~l i la de fondo, es decir r '- v = V1 
11 '-"-- ltt rclaeiou cutre v' i lu allum de la uw:;a de ag un, ('8 cleei r: 
v ' 
ll = h" 
. 8~ OB'l'Elt]tl!oi ACJON DE "l.Ü l'ÍWPIJNDlllA!>l:s bE SOCA V Á.CION fi:'l'C. 
La pro[üildid<Hl de la;; socavacioi1es seria dada por la ra;~,on entre el excedeuw 
Ut\ la Yeloeiclad de foildo SOIJre Ja de arrastre, es decir, ·V;¡ j ·n; i tendríamos: 
1 v,. 1¡=--h 
Ahon1, c;llllo de una 111anera jeueral se admite para ~slo~ ct~sos c¡ uc: v, = 0,65 v , 
i, 'por lo tanto, v~V¡ =..; v'= v- 0,6·5 v = 0,35 vi v,1 = (0,()5 v -- v~ ), de donde: 
0,35 V 
n =-=--h 
tenemos: 
h, = Va = h ( O,ti5 :v - v~) = h (t 858 --O ::15 v~) 
11 O,H5 V . ' ' V 
Lu reluciou anterior, pune mas ue relieve la infiucucia de las profundidades ue 
lns mu:;us de agua que pt·ovo·:an los arrastres, i la manera 1le hacer liguntr la altura 
de ag-ua c¡ne proYocan ·las socavaciones, está enteramente conforme con ·los.b ccltos 
que habia observ·ado, de ·que aun en los rios ·dcmde se forman cnnnles, si ellos no son 
rellenados pol"'o5 emhnnr¡uns que se forman ~!retirarse lns crecea, o por los cmpleH· 
clos encnrgnclm; rle la eonsernwion •le las obras de arte, esos puntos llegan a ser p eli-
grosos, Clwl!]_!Úl'm 'fiiC sea la Jirof¡mtfidrul de la fi.mdacioll, Jlorqne las socavaciones 
Jiostcriores, seg~Cirríil siendo fimcicm dirr>ela de ln lwndttra de las aguas que se tenga 
en esos cal!rrlcs, i Jmr lo tanto, cada I'CZ mayores. 
Todns estas ideas, que fueron las que sirvieron de base en los aiios 1R87 i ' 1!)8~. 
para llegar a In octcnn i naeion ele la relacioil anterior, las he visto despues coiltirma-
rlas por la esposition qu·e ·hace Mr . .Jean Hésnl, de su curso de «Emplaccments. 
DeLouclté;;, Fonrln ticms rlc Ponls en :\fa~·.onnerie» , pnblic~ulo en Hl06 (¡nijs. 1!)·2t!) 
donde espl:lya el c:ilrulo rle los f;o levantnmientos ele los ejes lti rlníulicos i reri1olillos 
que prorlueC'n las corrientes do los rio,.; al chocnr C'ontr·n los npoyos ele Jos puentes. 
])e In misma tn:tnern yj co11firma•la en la obra de Résal la opinion dn l]Ue lrts soC;a· 
vaciones no ernn proporcionales a lo-s cuadrados <le las velocidades, i por consiguient.e, 
'lue mis obsrr·v!iC'iones estaban lamhien, en est.(' punto, <le acuerdo con las mejores 
oh~ernwion<'s lt ec.:lta;; por los profesores emopeos. Ef'ectivnmente, Résnl dice : púj ina 
aa: • Hajo el punto ele vista de la~ SOC!lY:\CÍOllCS de los tenenos, no es sobre la veloci-
dad n1edin i rl l:'rl ncicla del e:i.l<:n lo clel resalto sc)bre In (rue Re tlehe operar. BastJi tomar 
en cuenta la velocidad del fondo v1 que es sensiblemen te inferior: se admite en jene· 
mi que Yt sobrepasa ! v sin llegar a ~ r, i He puede adoptar como Wnniuo medio 1} v~ 
i nHlS 1vlel:utLe agregn: .r ... o que importa conocer son las velocidades cnpoces ele pro· 
duci r, rklnnte de nn oosl:i.cnlo fijo como un mncllon ele puente, lns socayaciones, es 
UOMI :\1>0 V. S A:S1'A. lllARÍ A 
decit·, ht esea vacion profuudu du ran te el tiempo q ue llurau las creces, las cuales en 
jeuero.l no son de la rga duracion parn lo:;: rios de corrien tes rápidns.» 
Es ese just.amente el punto a l cual h a i q ue dcdicm venlntleramen te la atencion, 
i en el c¡ue, conto In !te maniCesl~do antes, hai que dctenninat· esperimentalmente ell 
rada río, como l9 h ice en el Mnpocl10 en compaiíía con el seiíor L•'lül nnann i despues 
eon mis observaciones eu el Maule i en el Cachapoal. Lus velocidades de nrrastre <le 
fondo, '" ~. que deben figurar en las f•írmulas, n o son las <le l1Js arrnstres de los lerre· 
nos sueltos, sino de los ter renos tal como se encuen tra n en lo:; lec] ws de los r ios. · 
.RosHI diee: • Parece que bajo este pun lo de visln (las eorrientes q ue soca\'an) lm; 
cifras indicadas mas a rriba (que son lar; que jeneralmen te tigurun ctlltto nrrastre de 
lo~ tenenos) podr ia11 ser aun duplicadas i tripl icadas. Las socnnu:iones son verdade· 
rnmento terribles en los terrenos sueltos o d ivid ido!', a rci ll a~'<, tierras, arenas. grava><, 
rnsr.njos, p ie(lras quebradas, en rocados etc. Las rocas, an n l11s IJ iandns, puedeu sl' t' 
COHsideracfas COlllO ÍtlSOCHVa bles: unu Corriente CU)'U velocid:ül llegue a 1.) 10 !lO Seria 
cnpn1. de atacarlas bashw te profundamente d umn te a lgunos rlias, que son lo que 
duran los perí<Jdos \· iole ntos de las creces, para p<irler poner en peligro las fnnclacio· 
nes de .una olm1 de arte.• ··. 
El mismo raciocinio nn terior demuestra la mbión , que !:ii las J'n1Hlaciones ·de un 
puente que se e ncue ntran a un en rocas hlandas (toscas entre nosotros) si hien ellas no 
ofrecen peligro al ser atacadas por las ci·eces durante una te111porada, Pstos atnques 
repetidos c:onstflli temente, podrút1 lle\·ar la obra a la ruina, si Jos desgastes sucesivos 
que lns crcees provocan en las rocus n o se repHI'llll i concluyen po1' descubrir l11s bnses 
de las fnndacione~; lo que se vió prácticamente en el caso ,d e la cnída del p uente del 
JJongaví. Sus fundneiones f ueron desgastadas lJ01'0 a ] Joco, i a unqu e las desnivela-
ciones d3 alg unos mnch oues pusieron en evidencia estos hech os, como no se p rocedió 
:t hacer ni nguna rep11racion parn trata r de conserva r esta obra, ella cttyú con las ere· 
ces del nlio 1900. 
H aciendo en trnr en In fórm ula propuesta los datos obtenidos de las ohserntcio· 
nes efectuadas en el 1\I a pocho, ten emos en el leeho jeneral c!C'I rio, sin el ohst:irulo de 
Jos machones: 
v = 6 m por 1 ''. 
H =- 3,40 m en los canales mas profundos. 
Y1 = 0,6ü v = 0,65 >< (i = 3,9 m por l ". 
Vi = 1,80 m por 1'~ . 
Y,1 =- 3,90- 180 = 2,10 i por consiguiente: 
n =- -~= 0,()2 iHO \'' = o,OO - R,no =- 2, 10 m por 1" 
. 2,10 . . 
H 1 = 0,62 -:-= 3,40 m 
Lns oh~PI_TCIC'ioncs nos lwMan dado 3,iJO m para esta cifra. · 
La;; cn:~.:es anteriores al uíio 1877 , uo hubíau provocado nunca ninguna rertur-
haeiull C ll ]¡¡:.; t'unuaciones del puente de la • .Purísima• i siü embargo, por la est"reche?. 
dd <·nnce pnHlucida po•·· los embanques, teníamoR en N:e ~nnto, lo;; flnt.os l'li gniente~: 
v = = í lll por 1" 
lucgu: 
\'¡ = 0,66 >< 7 = 4,5[J ,, = 7,00 --'- 4,oó = 2,45 m 2,4(l -n = - --·-= O ¡O V•O J 
,.,~ =-= .t.,rl:) - 1 ,HO - 2,7f> 
o sean 4 metros de socavncion i como los machoneH ten ían f\ m ile fundariones, era 
eviilen tc que uo tenían peligt·o. 
La~ creces de lm: niios IR7í i IR7R, por lo? emhanqurs que se siguiet:on, prMln · 
cirndo en cller.ho del Mapocho, en In ~ecrion el PI puent-e rle ln « Pmí::oima • ~f' tmieron 
las velocidades i hondnras ~iguient('~: .. r . 
y :... R m po•· . l'' h - .J.tn "~- ! ,RO m 
rle donrle: 
,.'=- H,OO - ;),20 -.,.. 2,80111 
"'l ,..-· r,,2o·- 1 ,Ro \':1 - ~ .40 l\l 
l ::\,40 ' o·• 1¡ -~- + , .. ,h lll 
' 
Cerca dfl Jos ií m de socavaciones, i por eso el estribo su •· rlel puente que tenin ménns 
l'nnrlncion('s se enrontm nmngnrlo i l'u t- prceiso cle fenclerlo con cnrorarlos (]e pied t·ns 
sneltn~. 
A plirnndo In rdncion nntcrior n las creces ¡]el' 'Aolnulc con los !lntos que .'·n h emos 
npunt.nrlo (•onespon<'liE'ntes a lns crec·es compr<'nrlidns <'nt.re · los :uíM Hnr, i I R~~. 
inrlu.\'I' JJ(lo ln gmn <'rc<·c !]el ni\o 1 Hj7, tenemos: 
.Pam las crccE's normnlcs de \'errnw: 
V e~= í ,OO m ,-1 == O, Gil\' =- -l,i">5 m h ~ 4 ,20 lll v'= V- V¡ = 2,45 y~ = 1 ,RO 
V:: ,.,..,... 4,fJó- 1 ,RO=-=- 2,7:-,. m . 1 '2.75 t ~· . '1 - 0- ¡;:¡_, ·= +, In m · ,Do · 
DOlllNGO V. S~NTA MAitlA ~7 
es dtJcir, socuvncioues de fl 111 de houdurl\ · próxinüunent<>, lo que eshí. conforme con 
los datofi de lo!> perfiles. 
Parn la gran rrece de invierno de 1877: 
y ,...,.- 7,30 m por 1" Y¡ :-:.- 0,65 Y == 4,745 lll v'= "- Y1 -:: 2,5f> m lJ ,- i">m 
. ? • r.~ 
_,o.m O~ll 
n= --,.. :-== ,n 
{) 
V:¡ = V¡ - "2 = 4,7 4[>- ] ,ROO = 2,H4r> m 
Jo que estú conforme con la eifrn de (i m ([l!C lkusa la superposicion flc perfiles, i lo 
que demuestra c¡ue, c 11 los canales, cuando no se corrije el fondo, se van :thondaudo 
mas i mas i que esa socavacion de 6 m es el resul tado de las accioues de las aguas 
durante los niios 1877 a 1882 o sea de 5 m"'os, por cuanto quedó constancia, por los 
mismos perfiles, que los canales formados el año 1877 er~ndos uusrnos, en hls pnrtes 
principales del lecho, que los encontrados el nfl.o 1882 por los perfiles que levantamos 
con el seiíor Vivanco. 
Las crece:; del ~Iilule del a~1o 1 l-:!HJ su pe¡·u•·ou a la:; dj:)l urw 1 t!7í, :-;eguu Jos datos 
qu,e me suministt·ó el set)or H~urí<¡nez, que atendió el pueqte como injeniero de In 
seccion de 'falca a Chillan , por cunnto las agnas ;;ubieron hasta la cornisa de. los ma-
chp11es, es deci r f>):iü m o, t;CII O,t10 nt mas que las creces d E.<l al'io 1877, porque l~t 
comisa está con _e:;e pi \'e!. Ln \'elocidad supcrlicinl no f,ué debidamente observada, i 
rle los datos que se me di.erou no la puedo suponer menor d~ 8 m, dada la pendiente 
lll<'rlin del. rio en ese puuto que es do _0,012 m por metro_. . 
Si ron estos cintos detet·minamos In socuvacion , ten<Jremos: 
v¡ = 0,Go X 8 = 5,20m v'=, 8,00 - f>,20 -= 2,HO m 
\· ,j '"""" il,20 ~· 1 ,He) = H,40 m 
2 :f~o · ~ 
n -=-: -_-:...._ =- O, nO 
n,60 
. 3,40 no 
h¡ :-:-: - ·- = "·" lll 0,50 
es decir, cstns Cl'<.'CE'S ahondaron Jos eati'nles atll.iguos dejú.ildülos rle H,80 l1l de profun-
didad. Ahom uien, si Jo~pnm.mos los perfiles del tiempo de la .construceion (fig. 4JO) 
ron ellevnntado por of señor Henríquez despues ele la c:ece de J 899, tenem:>s que la 
prof'undidnd ele Jos é>~nales r¡ue sa mimteuia consfimtemente al costado· del machon 
númet·o l. tE•n inn 6,25 m, lo qne cRbí ¡wrferllunentc t1e ncner(lo con In fúnnuln. por 
cuanto, como lo hemos •liéi10, las observaciones de las yeJocidnues no fueron perfec-
tamente exactas. 
En estn t;pora, rl S(ni or Tienríquez, como NIC!II'gaclo i:l e la consetTncicm de esos 
puentes, piclic'> nulorizarion pura re;,tnblccer los l'ondos i quitnr C!"OS canales que nnw· 
nuzaban cn1incntemonte el puente si ycnia _otra crece Jll!l.S fuerte: desgr:Jciadnmentr, 
por economía;;, no se hicieron entún('es las ntencioues de consermcion que Ja m:1s 
cstrida ¡nnd<'nci:t :H·on~ejahn, i ese machon fu é sorrwendido, con c:<e cnnnl de (i,i">O m 
por la;; e reces el el ailo HIOO. Las Yelocidailes su p<"rficinles de las creces furron eflt.i· 
madas l'or rl ::t•iior Hcnrír¡uez ent-re fl n JO m por st>gtmtlo i romo );¡ ::; hon<lnms de 
ngun ru lo~ c:llln l<·~ fueron de li/>0 111 , trntldnnHl>: ron la 1·rlol'idad mi'nor: 
\' =-- !! • 00 lll ,., __ \' - ,., -= 3, 1 f1 m h-1) ,!'>0 
3,Jf¡ . 
ti - --· -- -== Ü -!H 
n,f>o • 
L1wgo no hnbin por c¡ut'• estrniinrse r{üe 'las crccci',' rh\1 litio H)00' <lt>snivelnson f'l' 
marhon , por lns rfectos ne:umu ln<los de lns sócnY:H·ioncs !'llccsi,·ns de las rreces nntc-
riorc~, qnc liO sr ro11trarn·.~Larun oporlwuollel!tc: 
Como se \'P, lns ('l't'f~(·;;_ ¡)p] afio 1 noo. ,·iniemn n eonfirmat· mis (•¡Í]culos í n poncr 
·' · . f 
en eYidencin, lo t¡nt' ya deberíamos saber todos los inj<'nieros chilenos, qur 110 sr 
purdr 1111<'1'1' 1111a IJlll'a de arte estalilr. si 110 SP 'lr Cl) n.~rn·rr oporlunamentr co11trrr lo.~ 
r{N·Los destrurtun•s de la 11ctl1traleuc. 
La conflrm~eiou c¡ne en e>;le C;l~o dieron a 'im; fól'llmlns de ins soen,•ncionr!': d i.' 
rectns, las creces del ntio 1 flOO fut'ron tan conduct:ntes · como las que ha.bin t!'ni (lo 
para los zampeados, como lo ver emos por cl exúmen de los clétnns puentes cn qnt> 
tuye d:ltm; q tw mr reciernn tónl'ianw; i por· eso, de¡:;puPs flc c~il f <'(>ltn, dí la ·rúrmuln 
(.>1\ lo:< A N H . Es tH : : . r SS1'1Tl' TO m:: b-JF.NH~JWS llF. CHTU:. 
Cwu~tl<l ><e l(alú de la coustrucc:on del puente sobre el ~f apocho f'n ' l'alngantr, 
para la línc·a de ::inntiago u Melipilla, eRlando n cargo de la Direccion .Jeneral <le 
Ohrns Pública:<, pedí al setior :r. Rmilio ;\fnjica, in jeniero en._jefc ele esos trabn.)o!', \os 
da\tls relatiYOS a las .Y.eloci<latks i cnudal de ngua· 'dt'l Mnpoeho ·t>ll P"e punto; i ~e 
tlil·ron !u~ :;iguiente:;: 
·. \' clocitlad .mtixima de las agua~ e11 Ju .S\!P~r!1c_ie \'. ~- 8 m por 1 ~~ cn los e:t\lllle". 
, .11~··w.lura h ==· 4,50 m correspondj~ute a los dt\to~ ftt1C <\~tban itls crec€s del .ano 
1 x7í ; i o¡uc lo~ cascajos del le<:lro, emn mas fli1c¡s i mas. nrenosc.s que los del lecho tlel. 
riti c11 ~anliugo i, por consiguiente, c¡ue v~ = 1,50 111 por 1 ':~ A.plicnntlo la ·relacion 
c¡uc 1,a l1ia tledueido de las obsernwinnes nnterion•!!, tenia: 
DO~ll!'WO V. SJ.N 'l'A ~lA!tÍA l')!J 
\' ¡ =- 5,20 lll • Y;¡ =-' 3,70 
i, p()r ~~msiguiente 
,·'=S - 5,20 -= 2,RO n1. 
n = = -2$ 0 ,..,... O ()2 m 
-l.óO ' 1 
3,70 - <)(j l 1 = · · .. _ =-=- ::> ' m 0,()2 ,. 
Con estos datos, ~e nntoriziÍ ponf.>l' los cimientos <le las fundaeionPs n ; ,flO 111 dt> 
honrlma. 
Despu~s de construida In línell i entregada n In Arlministmeion de los F<••·•·or·a-. 
rrilos del . Estado, Yini<>ron las rreres <le los niins l ~9~. lns quP, r]ps<le el . prinH' I' m o-. 
ment0 cmwlizarnn de una mnnern anonn;\ l unn pnrte del lec·ho dt>l •·io, arnmulnn<l'n 
;;u;; ei'ect.os en un0 de Jos cannlcH de las creces ~mteriores. Este herho· fiH'· FHtcsw rn 
eonocimiento ele tu l>ireccion .T eneral de los Fcrrocarrilf.>s, romo consta ele lits comu-
nicaciones del C!llllÍnet·o c¡uc tenia a su cargo esn seeeion de la vin. Pm·n, el .<ksruido 
ilc In falt~ t ele consen·tlcion se hizo sent.il' oc tul rnnnern, C( u e esos <:anales se ma ntu-
Yieron abiertos todo el llfto i las creces normales del ario 1 8~!1 pro\·ocnron mwvas ¡;o. 
Cllvaciones í nuevos denuncios de la necesidad <l e atender a la eonsernieion <J ¡.¡ 111!1-
chon nú111ero 2 11 pnrtir del :sm. En este estado fu~ ataenclo el puente por lns crrres 
del afio 1900; que han sido comparndns· en ·~us efectos ~on las· de los o nos l Rii i 
1!188. El machon número 2 ¡;e desplomc't i pro,·oró la cnída <le la superstructurn del 
puente en las condícwnes mas <.lolorosns posibles, al pmmr un tren de pnsnjero!", por 
el puente que ya había sido r!enuncindo de peligros'J , i que por sus t.t'Ppidacinnes 
daba sri'\llles evidentes. <le tener \l llS npoyos r;oc:wndos. 
La accion acurnulntím de lns soeaYrtciones de las creces :mteriores, habían hecho 
I]Ue el raual de -l,óO m C(tW existía en tiempo .<le In conRt.ruccion, tullirsE> un metro 
mas dr. lwndllra, es dc(·ir, G,f>O 111 i eso b:t!:t.6 pnm que lns socn\·nc·ínlrCR <l<·sruht·ieJ'an 
el cimiento de lns fundaciones. 
Sí hncemos los d .lculos pM In fc'mnula ¡wopuestn . tenrmos: 
y ,...,- 8,00 111 \ ' ¡ -=- :),20 
rle rlnndc: 
·' 
\':: - :l,íO 
2,í-l0 -
11 --: -:-:-() - O,nO m 
;),:l 
l _] 3,i0 ~ ' O 
. lt - 0,5<i -= , ,-+ m 
h - :\f>O m 
~fi h(I!Hlurn de las funda c:ÍOJll"S fué de 'j ,50 m. luego, )a f<~l'mu):¡ (ll'Oprit;f'tfl, est;i 
<le acuenlo c·on los herhos r¡ue produjeron la rat:'ist.roJe. En es.te .<?aso, t•omo <.>n t>l rld 
l\0 III,;'J' .I!atiUN ACION DE L,\ S P.ltOiro.N IHJ>,\ u~: F! n ~: 1'!-0 t:A V .H . ION ·¡.;-¡ '() , 
Mnule, fueron las a<:cimws ~u<:csints de las <:reces, q ue no t'ueron corrcjidus opol'i n·. 
J~e pot· ~ <:OI..I5el' v.aciou, kl~ •tuc .JlevUJ.'{)ll los é21ua1tlS h.ast:.t teuer laOOdurftB t-.t'\!>s 
r¡ne pusieron en peligro ln coustruccion en los nMs 1888 i 188U i concluyeron por 
<l erriba.da en 1\lOO. 1 este caso, prueba tambien q ne la fórmula pennite estimar las 
socat,ncíonrs sucr.~ivas i por lo tanto, dar rlatos mni p1~eciosos parn la ronsernJCion d(\ 
rstns ohms. 
Pnf\nte del rio Clat•o cll' fumhf•l 
Despue8 ile los l'ra c:aso:,; del zmupeado jencru l en e l rio C la ro de Yumhel, ~<:, 
construyet·ou puentes provisionales, c01i fundaciones de pilotajes con pilotes de r iel<'s 
d e 8 m ele largo: estos puentes fueron an nstrndos íntt\gramcnte, i a lgunos •·ieles <lo! 
pilotnje se recojieron intactos n~nns abajo, lo que prueba que ese rio socava, cuando 
t.i<me obsbiculos independiellt~s. ltondurus por lt• ménos <le 8 m. 
Aplicándole In relneion tcnomo~: para las creces normales, cunurlo el río Lnjn 
crece :ít\tes que el Claro, j sus :tgnas nncpresHn lHs ele este ú ltimo. 
' •.....,.. 2,30 2,30 Y = · = 3,ñ+ .111 por 1" 0 ,()[> \'~ ,..- 0,25 
. . . 
v' :- R,i)+ - 2,:i0 
v' - 1,2+ h ::-· ll,fiO m 
i pot· <'onsignienie: 
T ron lnR c• • ·rrr.~ 'n normn i P~. r n lns cnalr ;i r l l'io ( !lnrn rrrre :in1N; C¡iiP 0l L:~jn, 
t.rnrmn~: 
\'
1 
..,.- f> ,Í 1 
Y ;¡- 2, \)!) 
F.s deei t·, socnv:~ eiones 'hasta de G, l (lm en las ·creces anormales qne l:'e prcs<'ntan 
en condiciones ele no tener mayores profuntliclncl es de ngna que las normalrs. f 1·> 
q1.1e estú per l'ec!Jl mente confor me <'Oll los J.\ehos ohseryados i lo 'l uo e~pl i cn r l Ju n .· 
climirnto com pleto clc In locotú ot.0r!l cjnr rn~·(, junto ni pnr nt<' i r¡ uP f:(o r nmntrc'o rnn .o 
~ l o.~ 2 .i'>O 111 bnjo el plan clel 1·in. 
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Se comprende ent.6nces que éOlllO medida de ~<Utdent pnsdanda, Jas fuuda<-io· 
nes nuevas se bajasen por Jo m~nos de 12 metros, aunque por la naturaleza iilisnm 
del lrcho i!el río Clltro, poco pueden formarse canales donde Rll ncmnulen los efec:tos 
<le lns rrec:cs fltlC'<"sivns. 
Puente del Tinguiririca 
En el 'l'inguiririca, se ha restablecido el puente con fundaciones Aisladas, colo-
cadas aguas abajo de las antiguas i que se han llevado h11sta los 12 metros de pro-
:f.undidn<l. Si considet·nmos las socavaciones con .los rlntos de lns creces rlel nito 1 !lOO, 
rt'rojidos pot· P.) sefiot· Lebnll<'ut·, tenemos: 
1 = 10 111 Yt = fi,50 "2 = 1,60 h = 5m 
3,50 0 ~o n ,_., ;; - = ,1 . 
Lo que ·está perfectnt;Je;lte conforme con los hechos i con los datos del hundí· 
miento ciel rnachot1 que se enterró con las creeos del año 1 !lOO, tan pronto como :se 
rompió el zampearlo que lo protejia. Fué natural entónces que prudencialmente las 
fundnciones nuevas se llevi\Sen por lo ménos a 12 m, por cuanto si las soca\·aciones 
normales qut> se pueden temer son de 7 m de profundidad, hai qne contar con las 
r¡ue provocan las creces sucesivas, p or la ¡últa oportana ·ae eonservaeion de nw·.~tras 
obms de arte, como es lo corrien te entre nosoh'O!l; hsi ademas que temer, en este caso, 
el aumento de socavncioner> q-ue pnede -ser provocado por las corrientes secundarias 
que ocasiouaran los reslos de la~ barret•as antiguns del zampeailo q ue estún a 2,50 lll 
h~jo S\telo i que dejan entre sí un tt·echo como ele 30 m <le ancho, donde indndnhle· 
ment.e pnc<len carg:lrse con preferencia las aguas (lel 'l'inguiririca, ptwst{) que, (\!ia 
fnjn f'<'r:i la ele menor resistencia de su ;\lwo, i tener así corrientes i cannles nnorma· 
les ('uyas ('011-"f'('llr.ncias .~on in('a/culrtbles. 
Rio 'l'eno 
Desde el ni1o 18()5 se habín construido en el Teuo, el puente npoyndo sobre la 
ribem sur, i se obligaba, por medio ile votmlores, a pasar por su desembocadurn 
lineal ele 90m n todas las aguas del río. 1\'lns t:mle, pnr e fecto de los servicios de las 
tomas de los diferentes canales de regadío, fué necesario eonstruit• otro, apoynítdo sn 
estribo norte en la bnnanca norte del Teno, pora dejal' pasar lns aguas que dehinn 
cnrgnrse al not·te. 
EfectiYamente, fl espues rle lns creces de los m"\ os 1 88.:1- i 18R5, se ro m· 
pieron ·los hotn<lore,; o defcn:::ns <l''o hnhía construirlo t-1 sen()r Hilltnnn i r¡ne ()bl-i· 
\Jt lH:natftll !'UC JON D~; l. A!; l'ROFU!Hll[)A l>I>S DE 80CA \' .l CION E'l'C. 
gabnn a dirijirse liacia la baLTauca sur a todas la~ aguas del ~l.'eno i por órden judi<:ial 
se obligó a la Empre:>n Je lo!O I<'erroearriles a dejar pasar parte de las aguns del río 
1'eno por el brazo que se carga soure ln uanancn nqrie. Fué ent<'mces indispen sable. 
const.ru ir Un uue\·o pue nte sobre el lJrazo norte , lo qne se hizo clalio lfmO. 
Si recor1lamos ias cifms dada~ por el zampeado i supon entos, que es un caso 
dado, todas las aguas del 'feno paseu csc:lusivamentc por el puente norte (lo r¡uc 
puerle suceder) que Liene 90 m de lu -., i tomando lus mismas ci frus de velucidades . 
1 O m por segundo, i sólo catnbiando v~ = 1,50 por cuanto el lecho del Teno al norte, 
no ,qú)o no tit>ne tosen a la Yista, sino que tiene cnscajos finos art•nosos; enconttfll'e-
1no~ · entónres p!)ra lns soelj\·nriqne~ ¡wobnbles: . •. 
Y:: = -l,90 ~¡ 4,\lO ~ fiO l 1 ~O,Rí¡_,.., n, , m 
Las fundnciones t.ienen í ·m, lnrgo t>st:'in bien l'unclatlaR; pero al decir bien fun -
dadas 110 quere decir que deben nhr-mdonarse n sí misma!'>, nunque en €'1 Teno, p or 
tener dos puentes. ltni hiPn p<was probnbilidarles por el mo1~1cnto1 rlf' tener efectos fle 
r1·err¡: SllC'PSÍ\'111', flllei>lo que ~e reparten c•c,nstnntrln r nt<• sus ng~1ns er). rlos porciones . 
. ' 
. ' 
Despues de hecl1o el eslurlio nnterim· he visto que las observnciones relativns a 
la infiuencia de Jns masas de agutt r¡ue provocan las 8oca.11acio1lcs no sólo se encuentran 
confirmndns, sino tambien esturl iudns a nalíticamente, por el seiiot' H. Engees en la· 
rcvist.a «ZcHtralblatt det· Rauverwalt» de 22 de :Febrero i ] ! .de Marw rle 1908, en un 
trabo jo titulado • In\'est.ignciones sobre la fue i'Ztl de nn&stre de las nguas corrientes• 
Las espr1·iencias hechm; por este injeniero en los laboratorios hidráulicos instalados en 
nresde, se han efectuado hacienrlo .. circulnr el ngua sobre CHnnles •·ect.angulnres forrn. 
dos en -.inr, de 0,75 ele nito por 0,30 ele nncllo, pasando a la ent rnda i a la 8alida por 
perfi les con rejillas para producir nn cscurrim ieuto sum-e. Se traln de medir pam al-
turas <le ngna h, tnn grandes como fuese p osible, con un gasto da<lo, la pendiente su· 
perficial a la cual corresponde la puesta en marcha de sólirlos coloca<los sobre el fon· 
d e;¡ del raual, en una parte en · que este foud0 es dtl vidrio, para · eliminnr las 
perturbaciones que hubiera podido pronucir Jns irregularidades del fondo. 
· Las pendientes. medidas cuidadosamente eon piezómetros laterales colocados a· 
!l metrps unos tle otros, hau s1Lio a valuadas en 1! 10 <ole nt ilínl~·!t o .. Los cuer¡H) anas-
t.mdos enm esfems de marfil cuidadosamente tornendus i de ~alnlitu, Jos· sustaueins· 
c1ue tenían densidades bastante di ferentes (0,7:1 i O,ü!J) uo siendo mni pesadas. lJil 
avn luacion de las fuerzas de tH'l'astre, de estas esfems, snil•o pequelia s, diverjeu cins, 
han obedcdclo n In fórmula K = rt.T en Ju cunll'l'epresenta en kilógnunos el peso es pe-
()3 
dtico dd agua, t la altura ele! >tgn'l en el perlil (le (obscrntcion i ,J lu penoliente super· 
· ftciul, i que e~ta l'uerza no YI1L'in ron In veloci.lad m celia del C!;CUrrimiento, cuando 
t i .1 permanecen constantes. (Annalles de Ponts et Chnu~sées, Enero i Febrero de 1 tlO~). 
AutH¡ue ]u!; esperieucins anteriores no <:OI'l'Cs¡.>OJH.len con lus condiciones de los 
lecho~ dtJ los t·ios, ellas, sin etlliJargo, vieuen n mani festar de una manera rebucicntc, 
que la bmw de la f•:mnula r¡tw propongo [Hüa est imar la;; :;ocnvacioncs en los Tio:-;·; es 
perfed tlllt('llle <·xac:ia i ciontitie:t , lllle;:to que !tace nt l'iar las csean\Cioncs en funcimt 
de la hondura ck l agua i de la!> Y(}locidade:; !"uperticiule;o;, es deeir, de la~ pendientes 
~upel'!iciales que ocnsíonan e8a;; velocidudes, i lns resistencias del fondo, Cll funcion 
de las velocidadc:; capaces de provocar los pl'imeros ntTa:;t.rei!. 
Xo <ludo 1¡Ut'., con nbscrvaeiones posteriores i ma:; nnuret·osaH, puedan introdu· 
cirse en la fúnuula algnnas allürac:iones; pero, los fundamentos 1le ella queclurúu 
~icmpre los mismos, 
De los 1latos su:nin islrados por lte;;al, en ~u Utirso rlt! Pnellll·S ya citado, puede 
. Je.ducirsc c¡u~~. en los terrenos mcillosos nmi deiesuaLles, Ílt rclucion tendría tnlvez 
que ser a[cctacltl ele u11 cocfkiente menor que la unidwl pa n\ atendet· al exceucute d"' 
las profuwlidade::- de la:; soca nwiones que él menciona. Así, en fojm; H?>, cita el casu 
del puente de Tara~con sobre t:l Húdano, que aunque dmante hs creces las uguas tlu 
loman ,·docidades :;uperl iciale:; superiores a-! m .por :=;egutHlu, las fumlaeioncs 1'ueru¡¡ 
sowntdas !Ja:;ta 1:? i H tlletms de ¡wofuuJ ida•l, e:;tan<io eu un ::;uclo arcno;;o. Agt·c· 
g"atHl•J l [lll' e~tn:; :;I)Ca\'aeium;,; :;e producían por efcdo de los torbelli no,; d e rjc ~·erlical 
ltllc socabavan lo:; terrcno:; en f• Jt'tlla d e cutbudo:;.· 
Esto~ fllttúnrenvs lo:; !te ub~ervadn cu nuestro:; ]Hteutes en ntudws de la:; trcees 
i :;ubre t.odo, Cll!l tH.Io !tu i corriente . .; laieralc:; que clwcau cuulra lvs nwclwucs. Por eso 
. e~ lllLÜ :;cn~i iJlc que Resal no dé la )JI'Ofitndidad de lct IIHtsa de aguct c¡uc proLlujo e,;o:,; 
fcuút11enos en el puente de 'l'aruseon sobre el Rúdanu, porque sin ese elemento, cut11o 
: lo hemos ·visto por In~ dedueciones. anteriores ·i las espcriencia:,; (\e Dresclcn, no se 
¡>11cde s:tcar ninguna dcduc<:ion del elato a¡nmt!ldo. 
Si aplicamos la fúnuula que propongo al caso del Tnrus<:o11, i to ruando siempre 
O.!i5 como coeficiente para pasar de la velotidad superlicinl u ta de fo11llu JH,r no tenl'r 
111\leterlen tes <¡ llfl precisen CHÚI u eh e l!CI' el q tte C(H'I'CSjlOllde ll1Cj01' al ca.-;o, ll(•gnmo:; a 
•lct.crnrinnr la· nlllll'a !1 <lt-l agua que debe huher provoeMlo las socnva<:ioncs que cita 
.. nl'~al , de la man ern siguie11tc: 
\' ~"- -1m por 1" 1 t :.:~-· O,iiñ v = 2,HO m pot· 1" 
,.,( =- t,liO - 0,:!6 H :t,!.li> v'-:.- -l,OO - ~.HU '· 0 1,40 111 por 1" 
1,40 
ll ·-=--
h t: 
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de doudc llcducilllo::; la l101ulura milxima h --"' H,i.l+ 111, lo que no es raro c 11 los rio 
c ucajouado:s ~·mo¡oeo:;. Por r:so liH s ítlo nHl i sensible 'lUC siempre que se !Jau dado 
soiJre socu \'ac.:ione::;, baya u fa lt:.ulo algu11os de lus elellleutos pura apreei>lrlos aHalíti-
camcn te. 
Si cx:uuina111os las ftinuulas a uteriure::; lwciendo uua di:;cusiou Llc ellas, vemos 
que se pucdl.'ll cscrilJir do la nwucra siguiente: 
(l) ....... . . 
¡:!) \'¡ -- \' ~ l1¡ ""'· ·--- - para fuudaduuc.,; aí:slada:s. 
V - \' ¡ 
A!IOI'a bien. la velociJall Jc fondo v, \'ai'Ía entre 0 ,50 \' i o.:-;o \' i ::;i Cll lt.~s opc-
raciuucs auloriores he lomado d tónuino 111edio O,tib v e::; p~ r tmtarse ::iÍcwpre de 
p rofundiundcs que no pnsan de 10 111 i ser la rclacivn que t:ouvienc was para nues-
tros riol:i. 
Sust.ituycndo este valor cu las ecuaciones anteriores, tenemos: 
(')) 
1 1 O,tiiJ,· - v .• . l ( , 8__ > - ~ "" l¡ ,.. 1 .. () ,., • •• :. = 1 ., ;>• - :.. ,t'o • . -) 
,.,o\' y 
E8las tlos f<inuulas son esencialmente distinta::;; eu efecto, en el ca:;u del Z<llll!Jtmdo 
juH,;ral , la hondun1 de socuvaciou },¡ aun1enla l:iill lílllite a medida que la velocidad. v 
uuJ11euü1, lo que parece lój ico. Como en la prá.ctica, n medi,Jn que v aumenh1, las 
resistencins de los suelos donde se escurren esos torrentes es -mayor, v~ taJUbicn 
am1Hmla i por eso no se llega a fu ndaciones e11ormes. Si la resistencia de los lencnos 
no aumentase i ,.~ permaneciese constante, es cvidcnt<' que, aumentando la velucitlad 
supel'ficinl v , se produci ritln socavaciones cada ve:~. mayores i In profuudídad de agll<l 
lt ·a \lluentaria de tnl manet·a que ya ]¡¡ relacion entre la velocidad supedicüd i !u de 
fon tlo, no podría permanecer la cifra merlia 0,65 v s ino la. mínima 0 ,50 v u otm espe· 
cinl debitla a las condiciones locales: i de esa manera, se lleganí. H p roducir el eqnili-
bri<> entre las fuer:t.as de anastre i lns resistencias del terreno qne la hemos supuesto 
constante. P ut· lo tanto, para aplicar concienzmhullentc las fúnnulas del znmpeado. 
t:OHto pasa con todtiS IHs fórmulas e1upíricas, se neccsit.a en eada caso determiunr 
fnmcnmento los factore:,; que la cornponen, es deci r, v1 i v~ especialmente, i no aplicar 
la relacion O,tlii \' ,..c. Vt en todo caso. 
Ltn'go, la relacion (1) es j enéricn, pero la aplicadu a los rios chileno~. es decir, la 
(:1) es ndnptarla a los rnilos que )1(' tenido que e:;turliar. 
hOlliNGO \·. S ANT.l M.lRÍ.l 95 
Si cxanJÍilUluus la fónuula de las funuapioncs ai~ladm;, H!lllu::i (]lW ¡;i u:;amus 
:;iunlprc la rehl(;iou (4) que resul~l de la lll-Jiicuciou del coeticienll:l medio O,ü5 v vara 
~·usnr de la velocidad superticinl u la de fondo, el valor de las socavaciones h1 tientlc 
h<icia uu límite finito, cuando v aumenta i v2 permanece constante, i este límite es 
1,857 h. 
A primera vista, eslQ límite aparece COlllO . imlependicnte ue In nalum]c;.:a dd 
terreno del fondo del rio, lo que no s<,: riu oce t>tablc; pero. en realiJud, no es u~;l, puesto 
que v~ uo puede quedar constan te aumentando la velocidad supediciul de las ugua::; 
::;in t¡ue éntre otl'O elemento n impedir los urmstres, i ese elemento es h que aumenh1 
de t.almauera que ha~:e variar el coeficiente o relacion entre la vclocitlud supe rliciul i 
~le fundo. Luego, 110 se puede llevar In fórmula (4) a su límite, lwciL·lJUo pel'Jmmecer 
cOt~s~lllte el coeficiente 0 ,65 y i el único análisis, en este caso, es el Je b fórmula (~) . 
hacie ndo variar los elementos en conformidad con ·los datos Je la pni.ctica. 
Si considet•amos la fúrmula jeneral (~) 
V¡- V~ h¡ = h ...... - .. - · 
V-V¡ 
vemo::; que (::;tú perfectamente en armonía con los hechvs .. \.sí, pu t· ejemplO), tratán· 
Ju~t: Jc fuertes torrentes, como los que se fonull ll cusi al pié de los Y~nLi::;qucrm; tlc 
nuestra cordillera; u !tí v es múxi mum , 12- 15 i aun 1~ metros por segutHlo; pero, 
'"~ tumbien es un múximu n1 , porque s in ese requisito, esas gnmJe:~ velveidudcs 
lutbrian lll't'a.strn,]o todos los ter renos l.Jlundos, formando lechos de grandes profundi-
Jatles. Por consiguiente, el numemdor Vt ·- v2 es siempre proporcional a las t'csi>~· 
tcncias del snelo. Elllenomiuador (le la f racciou es futh:ion de la hondura de las 
a~un:; i es esa misma lwudurn i lus condiciones locales lo r¡ue fijan v1 velocidad de 
f'olHio, puesto que en estos cnsos no se lomará como coeficiente para pasat• de una u 
otrn el promed io de 0,65 ' '· Ahora, como son estos cuatro elemen tos los que tienen 
que llegar a una 1:olucion dé équilibrio;·s in'"lo cual alguno de ellos es alte1·ado por la 
naturaleza misma, es evidente que, la relucion un!Rrior, da1·ü siempre, en la práctica, 
indicaciones útiles para determinar las profundidades de las fu ndaciones. 
~¡ consideramos el otro caso estt·emo, de una corriente con gran velocidad, en 
terrenos que son fúcilmcnte arrastrables, tenemos que v~ permanece constante cuaudo 
v, velociuad supertieial, aumenta; pero, en estos casos, pura que se pueda establecer 
d equilibrio, la hondura del ngua, h , a umenta de tal mnnera, que v1 disminuye pro· 
gresivameute. E ste hecho, lo vemos en la práctica i es la causal de la formacion de 
las grandes albú fe ras en las embocmlurns de hs rios etc. Es evide nte, en tóuces, que, 
si por la naturaleza m isma (le la'> cosas, tietHle n e;;tablecerse el equilibrio entre v1 i 
v2 , las socavacionrs h1 tienden a mante;1erse dentro de ciertos límites. Si no f uese 
así, para fundar en los fangos de las bocas de los rios, sin eontar con las resistencias 
de lo~ suelos, ;;ino para atenrler .,, lns socavaciones, se nec~~sitarinn fnnriacioneR mui 
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profundas i, en la práctica se ve qne.lns gmndes profundidades en estos casos, vienen 
justnmente de la falta rle resistencia de los suelos, porque a cau~a de la gran hondura 
de ugua !J, In relndou entre la velocidad 'superficial i ·lfi de l fondo, es, es<·asameutc, 
0,50 v i en muchos casos menor, i por es'l se establece luego el eqnilib-rio entre ·Jas 
lwudums i los !IITaslres. 
Ln;·córmulas, como se ve, reHeján. los hechos que se producen en la práctica, lo 
que· no es raro, . Pl~esto que son ·'deducidas de esper·i encias i tienen, por lo tanto, canic· 
tet· jenérico. 
Ojalá la espusicion anterior, que ·es resúmen de las obscr·\•aciones etc. , que me 
iúdujerou· a t1ar las fónnul m; publicadas · el ano 1902, para determin<ü las soeavacio· 
Hes de los ríos, sean la hase de imevas observaciones r¡ue vengan u resolver el pro-
. bleura de una manera definitiva, puesto que este problen~u es d\.' lt)::i mas importantes 
para la estabilidad de li1s fundaciones de las obras d~ arte. 
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